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Resumo
Os sistemas computacionais para a previsão
da qualidade e segurança alimentar assumem
hoje maior relevância na prototipagem e si-
mulação da cadeia de distribuição (e.g. ges-
tão do armazenamento, transporte e expo-
sição). Este artigo descreve a evolução dos
sistemas de previsão até aos actuais sistemas 
baseados em sistemas complexos (SC), para
avaliar o impacto na qualidade e segurança
dos alimentos.
Introdução
A qualidade e segurança alimentar têm cada
vez maior importância na sociedade mo-
derna. A existência de uma nova consciên-
cia e o aumento das actividades fiscalizado-
ras contribuem para a contínua diminuição
da informalidade na indústria alimentar.
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rma, iremos assistir a mudanças esDesta fo -
truturais significativas no comércio interna-
cional e nacional ao nível de sistemas de su-
porte de decisão.
A complexidade inerente à perda de quali-
dade e segurança resulta muitas vezes em
medidas de controlo que nem sempre são
as mais eficazes. Estas ocorrem, na maioria
das vezes, por falta de monitorização ade-
quada e de ferramentas para a análise dos
dados de monitorização, sendo algumas me-
didas tomadas apenas com fundamento ‘emo-
cional’ para recuperar a confiança dos con-
sumidores em teatros de gestão de crise.
Muito embora este assunto seja bastante sen-
sível e de extrema importância económica,
o facto é que ainda não existem ferramen-
tas eficientes de monitorização, controlo e
gestão da qualidade e segurança alimentar,
bem como sistemas que permitam aferir a
priori as consequências das decisões legisla-
tivas e regulamentares das diferentes insti-
tuições que gerem o sistema de distribuição
de alimentos.
Embora o rastreio informático em termos lo-
gísticos seja hoje uma realidade, esta capaci-
dade de pouco serve em termos de segurança
e qualidade alimentar, se não fornecer infor-
mação relativa à qualidade físico-química, 
bioquímica, microbiológica e sensorial dos 
alimentos, sem a qual não é possível desen-
volver ferramentas de suporte à decisão. Este 
artigo tenta fornecer uma visão global dos 
sistemas de previsão existentes, apresentando
resumidamente a evolução da simulação da 
segurança e qualidade alimentar até à tecno-
logia de sistemas complexos.
Sistemas de previsão
da qualidade alimentar: a sua evolução
A necessidade de prever a perda de qualidade
e segurança dos alimentos marca a era da pro-
dução em massa. Os primeiros esforços de 
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Figura 1 – Modelos para simulação de alimentos:
(a) malha para simulação de processamento térmico em produtos enlatados (nodos sem capacitância na superfície); (b) malha para simulação da perda de qualidade e segurança 
em pescado refrigerado (pele, tecido muscular e esqueleto); (c) morango durante congelação lenta em frigorífico doméstico (polpa, tecido vascular e bolsa de ar interno).
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previsão de segurança alimentar são atribuí-
dos ao processamento térmico por Bigelow 
[1] (ex.: tempos equivalentes de processa-
mento). A simplicidade destes conceitos per-
mitiu o desenvolvimento de métodos de op-
timização de produção, como por exemplo a 
utilização dos métodos geral e de Ball [2].
A partir de 1970, a computação aplicada à 
qualidade alimentar torna-se uma realidade, 
com a aplicação do método das diferenças 
finitas (DF) para formas geométricas defi-
nidas (e.g. cubos, cilindros, esferas e ovais), 
aplicados a fenómenos de transferência de 
calor e massa [3,4].
Por volta de 1980, o uso de computação du-
rante o processamento alimentar é mais ge-
neralizado [5,6]. As aplicações desenvolvidas 
nesta época são dedicadas à simulação do 
processamento térmico (e.g. esterilização, 
pasteurização, enchimento a quente), refri-
geração/congelação, secagem e irradiação; 
com o principal objectivo de optimizar a re-
tenção nutricional e sensorial. Estes primei-
ros sistemas apresentam dificuldades em si-
mular a morfologia complexa dos alimentos 
[7,8], como é possível verificar comparando 
as diferentes malhas na Figura 1, onde a malha 
de DF (Figura 1(a)) não é capaz de reprodu-
zir a morfologia dos alimentos, tão perfeita-
mente como as malhas não estruturadas (Fi-
guras 1(b) e 1(c), respectivamente).
A meio da década de 1990, ferramentas 
computacionais de volumes finitos (VF) e 
elementos finitos (EF) ganham importância 
na simulação de processos alimentares com 
a utilização de software comercial (muito 
embora haja trabalhos pioneiros como os de 
[9,10]) [11-13]. Esta década foi igualmente 
fértil na utilização de DF na simulação do 
tratamento térmico, secagem, refrigeração 
e congelação [14-21], sendo este método 
ainda hoje utilizado como ferramenta de si-
mulação [22-24]. Ao longo dos últimos anos, 
estas metodologias têm vindo a ganhar mais 
importância na prototipagem de processos 
alimentares [26-39].
Qualidade e segurança alimentar:
um sistema complexo
Os alimentos, como todos os sistemas bio-
lógicos, podem ser considerados sistemas 
complexos (SC). SC são sistemas baseados 
em elementos (blocos elementares de cons-
trução de um sistema) que actuam dinami-
camente, podendo ter capacidades de adap-
tação e formar diferentes estruturas me-
diante o meio envolvente. A partir da inte-
racção dos diferentes elementos emergem 
diferentes estruturas macroscópicas de ele-
vada diversidade e funções. Desta forma, 
podem-se gerar todo género de sistemas com 
equilíbrios dinâmicos ao longo do ciclo de 
vida dos alimentos [40-46].
A cadeia de distribuição (CD) de alimentos 
é um sistema cujas propriedades emergen-
tes são complexas. Estes sistemas têm sido 
exclusivamente descritos por modelos esta-
tísticos, como, por exemplo, estimar a perda 
de qualidade e segurança por simulação 
Monte Carlo utilizando as distribuições do 
tempo de residência e temperatura em cada 
ponto da cadeia.
A CD moderna detém sistemas independen-
tes e auto-organizados, onde o fluxo de ali-
mentos ocorre entre os diferentes cenários 
Figura 3 – Perspectiva de sistemas complexos sobre a cadeia de distribuição:
(a) exemplo de uma rede de distribuição de produtos alimentares desde a produção até às lojas de retalho; (b) exemplo de percursos possíveis do consumidor dentro de uma 
superfície comercial de retalho alimentar; e (c) exemplo de histórias de temperatura de dois percursos diferentes: (1) compra não planeada e (2) compra planeada.
Figura 2 – Corte axial a uma embalagem de feijão verde congelado e sua respectiva malha de elementos finitos: 
embalagem plástica, ar e seu fluxo interno, bem como as propriedades morfológicas de cada feijão individual
(tecido vascular, semente e bolsa de ar).
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até chegarem ao consumidor, sendo a quali-
dade e segurança apenas uma consequência
das condições de distribuição ao qual cada
embalagem é sujeita durante o seu ciclo de
vida (e.g. o modelo de embalagem de feijão
verde na Figura 2). Na CD, as diferentes es-
truturas emergem a partir das interacções
entre os múltiplos agentes, podendo formar-
-se padrões de perda de qualidade difíceis de 
interpretar (previsibilidade limitada), sendo
um dos factores mais importantes a interac-
ção humana com os alimentos.
Na figura 3(a) apresenta-se um exemplo de
uma rede de distribuição. Estão representa-
dos por círculos os vários estágios, como: i)
armazéns de importação; ii) armazéns fabris; 
iii) plataformas logísticas regionais e pontos
de venda (grossistas e retalho). Nesta figura,
consideramos que os vértices (círculos) são
plataformas logísticas, e as margens (linhas),
os percursos de produtos entre plataformas, 
sendo o fluxo unidireccional. Em sistemas
complexos, consideramos que cada produto 
é um objecto composto por vários elemen-
tos (e.g. Figuras 1 e 2) e que a sua perda de
qualidade/segurança ocorre como uma res-
posta dinâmica do alimento ao cenário (ou
condições do percurso) a que está sujeito.
Durante a distribuição de produtos refrige-
rados e congelados é comum ocorrerem as
seguintes situações fora de controlo: i) pla-
taformas de distribuição: elevadas tempera-
turas de armazenamento, amplitudes eleva-
das de flutuação da temperatura de arma-
zenamento, armazenamento de produtos
com temperaturas elevadas, longos tempos
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de armazenamento, carga acima da capaci-
dade de refrigeração instalada e ciclos de
descongelação mal planeados; ii) transporte:
utilização de carga excessiva, má organização 
da carga, ajuste para a temperatura mínima
de potência de frio, cortes no circuito de re-
frigeração, tempo excessivo de carga e des-
carga, exposição da carga ao ambiente e sol,
iniciar a carga com o sistema de refrigeração
desligado, juntar cargas com diferentes sus-
ceptibilidades para perda de qualidade e se-
gurança, corte dos fluxos de ar e correntes
de conveção dentro do contentor; iii) loja de 
retalho carga acima da capacidade do refri: -
descongelação do expositor, abusogerador, 
de temperatura durante a recepção e carga
do expositor, temperaturas elevadas e flutu-
ações significativas, carga de alimentos abu-
sados termicamente e a temperaturas eleva-
das ao expositor.
O comportamento do consumidor não as-
sume características de aleatoriedade. Cada
indivíduo toma as suas próprias decisões du-
rante e após a compra dos alimentos. A in-
fluência humana apresenta comportamentos 
característicos que resultam em padrões or-
denados de perda de qualidade. Estes deve-
riam ser tomados em conta durante o pro-
jecto da cadeia de distribuição e a sua influ-
ência deveria ser incluída no prazo de vali-
dade dos alimentos.
O ponto de venda é um dos exemplos de
passos críticos de perda da qualidade. Na
Figura 3(b) apresenta-se um exemplo da
rede de percursos possíveis de um consumi-
dor (margens) dentro de uma loja de reta-
lho com 5 pontos de recolha de alimentos e
uma entrada/saída (vértices). Neste exem-
plo apresenta-se o caso de uma compra pla-
neada, com um percurso ordenado de en-
trada, recolha planeada e saída da loja. Du-
rante as compras planeadas, os consumido-
res seguem caminhos pré-definidos dentro
da loja; em compras não planeadas, os per-
cursos podem apresentar repetições e arbi-
trariedade de caminhos, criando percursos
mais longos com maior probabilidade de abu-
sos de temperatura (Figura 3(c)).
A complexidade das operações envolvidas
em termos de qualidade e segurança alimen-
tar, têm levado a que não exista um proce-
dimento padrão para avaliar as perdas de
qualidade, como, por exemplo, a avaliação
do impacto das histórias de temperatura por
forma a tomar decisões operacionais (e.g. 
aceitação ou não de produtos no ponto de 
venda mediante diferentes abusos de tem-
peratura). A modelização da CD por SC irá 
possibilitar a existência de ferramentas de 
diagnóstico e previsão para a tomada de de-
cisões estratégicas e operacionais.
Caso de estudo: perda de qualidade
durante o armazenamento
O primeiro alimento a ser testado com este 
sistema foi o feijão verde (Phaseolus vulga-
ris, L.) congelado, sendo possível simular a 
perda de qualidade sensorial e nutricional 
deste alimento ao longo da CD [40]. A pre-
sente simulação teve por objectivo avaliar o 
impacto no perfil de qualidade do feijão verde 
congelado durante o armazenamento em fri-
goríficos domésticos. Neste cenário, consi-
derou-se que os consumidores detêm os mais 
variados equipamentos de refrigeração, com 
diferenças de desempenho, configurações e 
níveis de utilização, levando em conta os vá-
rios tipos de: i) frigoríficos e suas configura-
ções operacionais; ii) embalagem; iii) empa-
cotamento e propriedades do leito; e iv) as 
variações das propriedades físico-químicas; 
permitindo avaliar o sistema de datação por 
estrelas que, no caso do feijão verde, estabe-
lece os seguintes limites de prazo de validade: 
i) nenhuma estrela (frigorífico, +5ºC): 1 dia;
ii) uma estrela (*, -6ºC): 4 dias; iii) duas es-
trelas (**, -12ºC): 14 dias; e iv) três estrelas 
(***, -18ºC): 60 dias.
A Figura 4 apresenta a posição de várias em-
balagens de feijão verde congelado em con-
dições representativas dos cenários de simu-
lação num gráfico de Gabriel. Este foi cons-
truído utilizando o perfil de qualidade das 
amostras de feijão verde que possuem valo-
res de qualidade em todos os parâmetros 
superiores a 60% do conteúdo inicial, sendo 
as elipses na Figura 4(a) os limites de con-
fiança (90% e 95%, respectivamente). Desta 
forma, todas as embalagens dentro das elip-
ses detêm um perfil de qualidade dentro das
especificações sensoriais e nutricionais espe-
radas.
É possível observar que as amostras que 
estão fora dos limites de controlo corres-
pondem às temperaturas de armazenamento 
de -12 e -18ºC. Estas, muito embora apre-
sentem teores de sabor aceitável para o con-
sumidor, apresentam valores bastante bai-
xos de ácido ascórbico, vitamina C total e 
clorofilas, o que torna este produto edível, 
mas de baixo valor nutricional quando com-
parado com as amostras dentro dos limites 
de controlo. Desta forma, as simulações de-
monstram que o uso exclusivo da análise 
sensorial para a datação produz baixos rá-
cios nutricionais a partir do 45.º dia de ar-
mazenamento [33,47-49].
As simulações demonstram a existência de 
padrões de perda de qualidade em diferen-
tes tipos de cadeias de distribuição. Se con-
siderarmos que, ao logo da distribuição, os 
alimentos congelados nunca ultra-
passam a temperatura de -25ºC, os 
factores limitantes do seu tempo de 
vida serão os parâmetros nutricio-
nais, enquanto numa distribuição 
sem controlo, os alimentos são dis-
tribuídos com elevadas frequências 
de abusos de temperatura acima das 
temperaturas de refrigeração (+7ºC), 
os parâmetros sensoriais serão os 
mais afectados (e.g. sabor, odor, cor) 
[47-49].
Sistemas de simulação:
que futuro?
A qualidade e segurança dos alimentos du-
rante o seu ciclo de vida dependem de qua-
tro grandes grupos de factores que podem 
ser agregados num modelo de simulação glo-
bal para suporte à decisão e projecto de sis-
temas de distribuição alimentar. Nos próxi-
mos anos, vamos assistir a desenvolvimentos 
significativos nas seguintes áreas: i) factores 
climáticos e ambientais; ii) propriedades fí-
sicas, químicas, nutricionais, sensoriais e mi-
crobiológicas; iii) influência humana; iv)  pro-
cessamento, armazenamento e distribuição.
Com estes desenvolvimentos, e à medida 
que o poder de computação aumenta, serão 
disponibilizadas ao utilizador ferramentas 
holísticas de diagnóstico da qualidade e se-
gurança alimentar, as quais podem fornecer 
informações bastante detalhadas de previsão 
a governos e indústrias alimentares. Estas 
ferramentas irão possibilitar a quantificação 
dos planos HACCP instalados, bem como 
o desenho assistido por computador de novos 
sistemas de segurança alimentar optimiza-
dos para diferentes especificações de cada 
ramo da rede de distribuição de alimentos.
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Figura 4 – Padrões de perda de qualidade do feijão congelado 
durante o armazenamento e distribuição:
componentes principais (97.6%) e limites de controlo
de qualidade (90% e 95%, respectivamente).
